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A B S T RA CT
Ev alu ation of microstructur al chan g es durin g open die forgin g of heavy in g ot s
is important for process cont rol. T h e object iv e of th e control of forgin g
param et er s , such as sh ape of the dies , r educt ion , t emperatur e and sequ ence of
passes , is to m aximize th e forgin g effect s an d t o m inimize inhom ogen eit ies of
m ech anical propert ies .
A num erical an aly sis w a s perform ed to predict flow curv es an d dyn am ic an d
static r ecry stallization beh avior s of die steel (0.36%C, 1.1%Mn an d 1.21%Cr )
from h ot com pression test result s . T he h ot com pression test s w ere carr ied out
in the r an g es of tem perature 950∼1150℃ an d str ain r ate 0.01∼1.0sec - 1 . T h e
m odelin g equat ion for flow curv es w as a fun ction of str ain , st rain rat e an d
t emperatur e . M odels for predictin g the ev olut ion of microstructur e in die st eel
durin g therm om echanical processin g w as dev eloped in term s of dyn amic, stat ic
r ecry stallization and grain grow th ph en om ena . T h e microstructur e m odel w as
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com bin ed with rigid v isco- plast ic finite elem ent m odelin g to predict
m icrostructur e dev elopm ent . P redict ed microstru cture is con sistent with r esult s
obt ain ed in multiple com pression test s .
F or th e grain grow th ev olution , hot compression test carr ied out th e
t emperatur e of 950 an d 1150℃, and the str ain rat e of 0.01 an d 1.0sec - 1 . T he
specim en s w ere com pressed 10% , 20% an d 30% in height , unloaded an d held
for h oldin g t im es at isotherm al con dition resultin g in static and m etadynamic
recry stallization in specim en s .
T h e softening occurr ed durin g th e holdin g tim e betw een th e fir st an d th e
secon d compres sion w a s calculated from th e ex perim ental result . Pr edicted
grain size and load are con sistent with experim ent r esult s from double
com pression test with con stant v elocity . T hereforce, th e u sefuln ess of the
program is v erified.
- ii -
기 호 설 명
p : 최대 응력(peak str ess )
e : 가공경화를 고려한 유동응력
s : 정상 상태 응력(steady stat e str ess )
: 유효 응력(effect iv e str ess )
ij ' : 편차 응력 텐서(deviator ic st res s ten sor )
p : 최대 응력일때의 변형률
c : 동적 재결정이 일어나기 위한 임계 변형률
: 유효 변형률(effectiv e str ain )
: 유효 변형률 속도(effectiv e str ain rat e )
ij : 변형률 속도 텐서(str ain rat e ten sor )
: 동적 재결정이 고려된 유동응력
t : 시간 증분
Z : Zen er - H ollom on P aram eter
X dy n : 동적 재결정 분율(dyn amic recry stallization v olum e fr action )
X : 정적 재결정 분율(static recry st allization v olum e fr act ion )
K : 벌칙함수(penalty funct ion )
D : 평균 결정립 크기(m ean grain size)
d r ex : 재결정된 결정립 크기(recry st allized grain size)
D o : 초기 결정립 크기(init ial gr ain size)
Q : 활성화에너지(act iv at ion en ergy )
n : 변형률속도 민감성지수(st rain r ate sen sit iv ity )
- iii -
Lis t o f T ab le an d P h ot og raph s
T able
T able 1 Ch emical com position of die steel
Photog raph s
Ph oto 1 Microstructur e of 50% compres sed specim en at 950℃ and =0.01/ s
Ph oto 2 Microstructur e of 50% compres sed specim en at 1050℃ an d =0.1/ s
Ph oto 3 Microstructur e of 50% compres sed specim en at 1150℃ an d =0.1/ s
Ph oto 4 Microstructur e of 50% compres sed specim en at 950℃ and =1.0/ s
Ph oto 5 Microstructur e of 50% compres sed specim en at 1050℃ an d =1.0/ s
Ph oto 6 Microstructur e of 50% compres sed specim en at 1150℃ an d =1.0/ s
Ph oto 7 Microstructur e of 50% compres sed ca stin g specim en at 1050℃ and
=1.0/ s
Ph oto 8 Microstructur e of 50% compres sed ca stin g specim en at 1150℃ and
=1.0/ s
Ph oto 9 Microstructur e of 20% compres sed specim en at 950℃, =1.0/ s and
5sec h oldin g
Ph oto 10 Microstructur e of 20% compressed specim en at 950℃, =1.0/ s and
10sec h oldin g
Ph oto 11 Microstructur e of 20% compressed specim en at 950℃, =1.0/ s and
100sec h oldin g
Ph oto 12 Microstructur e of 20% compressed specim en at 950℃, =1.0/ s and
600sec h oldin g
Ph oto 13 Microstructur e of 20% compressed specim en at 1150℃, =1.0/ s an d
5sec h oldin g
- iv -
Ph oto 14 Microstructur e of 20% compressed specim en at 1150℃, =1.0/ s an d
20sec h oldin g
Ph oto 15 Microstructur e of 20% compressed specim en at 1150℃, =1.0/ s an d
100sec h oldin g
Ph oto 16 Microstructur e of 20% compressed specim en at 1150℃, =1.0/ s an d
600sec h oldin g
Ph oto 17 Microstructur e of secon d com pression at v =1m m/ s , 1150℃ and 100s
h oldin g
Ph oto 18 Microstructur e of secon d com pression at v =1m m/ s , 1150℃ and 600s
h oldin g
- v -
Lis t o f F ig ure s
F ig . 1 Cour se of r ecry stallization
F ig . 2 F low str ess curv es in h ot formin g
F ig . 3 T estin g equipm ent
F ig . 4 Ex perim ental m ethod of sin gle com pression
F ig . 5 Ex perim ental m ethod of double com pression
F ig . 6 Init ial finite elem ent m esh for th e simulation
F ig . 7 F low chart for m icrostructur e simulation
F ig . 8 Stress v s Str ain r ate at v ariou s temperatur e by hyperbolic law
F ig . 9 Strain depen den ce of str ain rate sen sibility (n )
F ig . 10 sinh (ασ) v s t emperatur e at v ar iou s st rain r ate
F ig . 11 Str ain depen den ce of activ ation en ergy (Q)
F ig . 12 Dependen ce of sinh (ασ) on Zener - Hollom on param et er
F ig . 13 Sch em at ic view of the effect on dyn amic soft ening
F ig . 14 Ex perim ent al an d predicted flow curv es at =0.01/ s
F ig . 15 Ex perim ent al an d predicted flow curv es at =0.1/ s
F ig . 16 Ex perim ent al an d predicted flow curv es at =1.0/ s
F ig . 17 Ex perim ent al an d predicted grain grow th curv es at 950℃ an d 1150℃
F ig . 18 Com parison of flow curv es at =0.01/ s
F ig . 19 Com parison of flow curv es at =0.1/ s
F ig . 20 Com parison of flow curv es at =1.0/ s
F ig . 21 Flow curv es obtain ed from int errupted com pression t est at =0.01/ s ,
950℃ an d (a ) 10% com pression (b ) 20% com pression
F ig . 22 Flow curv es obtain ed from int errupted com pression t est at =0.1/ s ,
950℃ an d (a ) 10% com pression (b ) 20% com pression
F ig . 23 Flow curv es obtain ed from int errupted com pression t est at =0.01/ s ,
- v i -
1150℃ an d (a ) 10% com pression (b ) 20% com pression
F ig . 24 Flow curv es obtain ed from int errupted com pression t est at =0.1/ s ,
1150℃ an d (a ) 10% com pression (b ) 20% com pression
F ig . 25 Flow curv es obtain ed from int errupted com pression t est at v =1m m/ s
an d (a ) 950℃ (b ) 1150℃
F ig . 26 Str ain effect on th e rat e of soft enin g at 950℃ an d (a ) =0.01/ s
(b ) =0.1/ s
F ig . 27 Str ain effect on th e rat e of soft enin g at 1150℃ an d (a ) =0.01/ s
(b ) =0.1/ s
F ig . 28 Str ain r ate effect on th e rat e of soft enin g at (a ) 950℃ (b ) 1150℃
F ig . 29 T emperatur e effect on the rate of softenin g at (a ) =0.01/ s (b ) =0.1/ s
F ig . 30 Diagram for each microstructur e ph otographic point
F ig . 31 M ean grain size from sim ulation result at v =1mm/ s , 1150℃ an d
(a ) 100sec holdin g (b ) 600sec holding
F ig . 32 Com parison of grain size bet w een ex perim ental and predicted result s at
v =1m m/ s , 1150℃ and (a ) axial dir ect ion (b ) r adial dir ection
F ig . 33 Distr ibution of m ean grain size after 16.7% secon d com pression at
v =1m m/ s and 1150℃
F ig . 34 Distr ibution of m ean grain size after 100sec h oldin g at v =1m m/ s ,
1150℃ an d 16.7% com pression
F ig . 35 Distr ibution of m ean grain size after 600sec h oldin g at v =1m m/ s ,
1150℃ an d 16.7% com pression
F ig . 36 Distr ibution of m ean grain size after 36.7% secon d com pression at
v =1m m/ s , 1150℃ and 100sec holdin g
F ig . 37 Distr ibution of m ean grain size after 36.7% secon d com pression at
v =1m m/ s , 1150℃ and 600sec holdin g
F ig . 38 Com parison of ex perim ent al and predicted load at v =1m m/ s , 1150℃ and
600sec h oldin g
- v ii -
1 . 서 론
1.1 연 구 배 경
소성가공은 소재에 큰 힘을 가해 소성 변형을 발생시켜 원하는 제품의 형태를
만들어 내는 공정으로 재료의 손실을 줄이고 대량생산과 고속 가공성에 의한 제
조비의 절감과 제작 시간을 최소화시키는 동시에 기계적 성질이 우수한 제품을
만들어 낼 수 있고 여러 산업 분야에서 부품을 생산하기에 적합한 가공 공정중의
하나이다.
금형강은 대형 기계 제품의 소재로 사용된다. 이런 소재를 만들 때 주조(castin g )
에 의해 만들어진 대형 강괴(in g ot )는 자유 단조(open die forgin g ) 작업을 통해서
제품으로 만들어진다. 이 때 주조된 대형 강괴를 반복 작업으로 자유 단조함으로
써 주조 조직 내부의 기공을 압착시켜 없애고, 편석을 소멸시켜 주조 조직을 단조
효과에 의해서 조직을 미세화하고 균질하게 하며 일정한 형상을 만들며 다이(die )
의 형상과 압하률, 온도, 압하 순서, 유지 시간 등의 공정 변수에 의해서 단조 효
과가 최대화된다.
열간 가공에 있어서 온도(T ), 변형률 속도( ), 변형률( ), 응력( ), 압하 순서 등
의 공정 변수들이 적절히 사용되지 못하면 조직이 불균일하게 되므로 이러한 공
정 변수들의 최적 제어에 의해 균질하고 미세한 조직(stru cture)을 얻으며 기계적
특성을 향상시키고 공정 시간을 단축시킬 수 있다.
대형 강괴를 열간 가공으로 자유 단조 하는 동안 금속 내 미세 조직 변화가 공
정에 따라서 다양하게 발생하며 이러한 현상은 공정 제어가 중요시되며 미세 조
직 변화를 제어하여 기계적 특성을 향상시키려는 연구가 많이 진행되고 있는 실
정이다. 미세 조직의 변화 현상을 연구하여 최적 공정 설계를 가능하게 할 것이
고, 공정 변수들의 조절에 의해 더 균질하고 미세한 조직을 얻을 것이다.
미세 조직을 연구함에 있어서 실험적인 방법은 시간과 비용, 노력이 많이 소요된
다. 이러한 방법을 개선하기 위해 기초 실험과 해석적인 방법을 병행하여 미세 조
직을 예측하고, 업세팅(up sett ing )으로 실험된 시편과 해석적인 방법으로 예측된
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결과를 비교하여 타당성을 검증하고 예측에 의한 문제점을 개선하여 공정 변수의
최적화를 가능하게 할 것이다.
1 .2 연구 동향
지금까지 많은 연구자들이 고온 변형시 여러 소재들의 변형거동을 연구하 고
미세 조직의 정적 재결정(stat ic r ecry stallizat ion , SRX ), 동적 재결정(dynamic
recry stallization , DRX ), 입자 성장(gr ain grow th )을 수학적 모델링을 하 으며
[1- 15], 또한 고온 변형시 여러 변수를 이용하여 유동응력을 예측하기 위한 기법
이 제안되었으며 수학적 모델링을 수치 해석적 방법인 유한요소법을 적용하여
미세 조직의 변화, 즉 재결정 입자 크기, 재결정 분율, 입자 성장, 평균 입자 크기
와 유동 응력 등을 예측하는 시뮬레이션을 수행하기도 하 다[16- 20].
S ellar s등[1]은 열간 압연공정에서 금속 물리학적인 현상과 탄소강의 재결정 및
결정립 성장을 온도와 변형률 속도, 시간의 함수로 모델링하 다[2- 4]. Hern an dez
등[5]은 저합금강의 여러 화합물의 성분들을 함수의 변수로 표현하 고, 고온의
유동 곡선과 동적 재결정의 수학적 모델링 과정을 설명하고 모델링을 하 다
[6- 8]. M artin e[9]은 입자 성장과 재결정에 대해 시뮬레이션을 하 고, Zhao등[12]
은 HY - 100 강재의 유동 거동과 동적 재결정의 임계 변형률과 재결정 크기를 수
학적 모델링을 하 다. Cho등[13]이 Al 6061에 대해 고온 유동식을 모델링 하
고, Sun등[15]은 정적(st atic )과 준동적(m etadyn am ic) 재결정을 열간 압연동안 시
간과 변형률 속도, 온도, 변형률에 대해 각각 비교하 으며, Dan dre등[16]은
In corn el 718의 코깅동안 미세조직 변화를 예측하기 위해 정적, 동적 재결정과 입
자 성장을 고려하고 시뮬레이션을 하 다. Cho등[17]은 연속적으로 변형을 받게
되는 열간 연속압연에 있어서 발생하는 재료의 정적 재결정과 입자성장에 대해서
스탠드 사이의 거리와 이송시간을 고려해서 시뮬레이션을 수행하 고, Kw ak등
[18]은 여러 모델을 수정하여 실험과 비교하 으며, 기어 블랭크 단조공정에 적용시
켜 해석을 수행하 다. Hwang과 Cho등[20]은 유한 요소법를 이용하여 Al- 5w t %M g 합
금의 동적 재결정에 대해 미세 조직 변화에 대해 시뮬레이션을 수행하 고, H an
등[21]은 S CM 440 강재의 정적과 준동적 재결정의 연화 현상을 연화 비율로써
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시간과 변형률 속도, 온도, 변형률에 대해 각각 비교하 고, 연화 곡선에 대해 수
학적 모델링을 하 다.
C- Mn 강에 대한 고온 변형시 미세조직에 대한 연구[2- 11,17- 18,21]는 많이 발표
되었으나 금형강의 고온 변형시 미세조직 변화에 대한 일반적인 모델식 제시는
없으며 2단 변형시 공정 변수의 향을 연화비율로써 비교 및 동적, 정적 재결정
과 입자 성장을 모두 고려하여 실제 실험한 결과와 모델식을 이용한 시뮬레이션
결과를 비교한 예는 찾아보기 힘든 실정이다.
1.3 연 구 목 적
열간 소성가공에서는 변형률 속도, 온도, 변형률에 의해 변형하는 동안 가공경화,
동적 회복, 동적 재결정이 일어나고, 각각의 초기 변형량과 단조 공정간의 소요시
간과 온도 변화에 의해 정적, 준동적 재결정, 입자 성장이 일어난다. 이러한 재료
의 변형양상에 따른 미세 조직의 변화에 대해 많은 연구가 진행되어 왔으며, 공정
변수의 최적화을 위해 미세 조직을 예측하는 수학적 모델식을 이용하고 있다.
금형강(0.36%C, 1.1%Mn , 1.21% Cr )에 대해 변형률 속도(0.01∼1.0/ s ), 온도(950∼
1150℃), 변형률(10∼50% ), 등온 유지 시간(5∼600s ) 등의 조건으로 실험된 시편으
로부터 동적 재결정에서는 변형률 속도, 변형률, 온도에 따라 재결정 입자크기, 재
결정 분율, 고온 유동응력식을 유도하고, 정적 및 준동적에서는 변형률, 변형률 속
도, 온도, 등온 유지시간에 따라 재결정 완료 후 입자성장을 수학적 모델식을 유
도하고 이것을 수치 해석적 방법에 적용한다. 또 단조 시편과 주조 시편의 고온
유동 곡선과 미세 조직을 비교하여 단조 시편과 주조시편의 최대응력과 균질성을
비교하 고, 변형률 속도, 변형률, 유지시간에 따른 정적, 준동적 연화곡선을 관찰
하고, 변형률, 변형률 속도, 온도에 따른 향을 연화 비율(fractional soft ening )로
써 각각 비교하 다. 이러한 기초 실험에 의해 금형강 내부의 미세 조직의 변화를
예측할 수 있는 수학적 모델식을 제시하고 이것을 수치 해석적 방법인 강소성 유
한요소법에 적용하여 금형강의 미세 조직과 기계적 특성을 예측하고 그 타당성을
검증하는 것을 목적으로 실험과 시뮬레이션을 수행하 다.
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2 . 이 론 적 배 경
2 .1 열 간 가 공시 재료 의 미 세 조 직 변 화
재료를 가공함에 있어서 소성변형이 증가함에 따라 재료 내부에서는 전위
(dislocat ion ) 도가 증가하고 내부 축적에너지가 발생하므로, 항상 최소 자유 에
너지 상태가 되려는 성질을 갖고 있기 때문에 전위들이 소멸하거나 재배열함으로
써 전체적인 변형 에너지는 항상 감소하는 경향이 있다. 그리고 전위 배열이 발생
하는 속도는 온도에 따라 크게 달라진다. 온도가 증가하면 열에너지가 전위운동을
돕게 되고 이웃한 전위들이 응력장에 대응하여 움직이게 되어 전위 배열이 변화
한다. 또한 재결정으로 인하여 급격한 연화가 발생하게 되고 재결정 과정에서는
재결정에 의해 전위 도가 대단히 낮아진다.
열간 가공에서 재료가 소성변형과 많은 열에너지를 받으면 재료 내부에서는 자
유에너지가 높아져 불안정한 상태로 된다. 변형에서 발생하는 에너지는 변형률 속
도, 온도, 변형률, 시간에 의존하기 때문에 열간 가공후의 재결정 거동도 이러한
가공인자에 강하게 향을 받게 된다. 변형하는 동안 재결정이 발생하는 것을 동
적 재결정이라고 하고, 변형 후 부하를 제거하고 시간이 지남에 따라 재결정이 발
생하는 것을 정적 재결정이라 한다.
재결정은 재료 내부에 새로운 입자를 형성해서 조직이 조 하게 되고, 입자가 미
세할수록 높은 수준의 에너지가 되어 재료 내부를 안정화하기 위해 입자 성장이
일어난다.
본 연구에서는 열간 가공에서의 조직 변화 중 정적, 동적 재결정 및 입자 성장에
대해 다루기로 한다.
2 .1.1 동 적 재 결정
변형 도중에 재결정이 일어나는 것을 동적 재결정이라 말한다. 소성 변형이 증가
할수록 전위와 같은 결함의 수가 증가하고 재료에 저장되는 에너지의 양도 증가
한다. 에너지가 높은 재료는 가능한 한 빨리 정상적이고 안정된 상태로 되돌아가
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려고 한다. 높은 온도로 가열하면 전위들이 충분히 확산하여 F ig . 1의 (2)와 같이
응력도 없고 정상적인 새로운 입자의 핵이 생기기 시작한다. 이 새로운 입자가 찌
그러진 조직 속에서 성장하여 (3)과 같게 되며 (4)와 같이 조직 전체가 새로운 조
직으로 바뀐다. 소성 가공되어 변형된 조직이 정상적인 새로운 결정으로 다시 이
루어지는 현상을 재결정이라 한다.
동적 재결정에서는 주로 변형이 재결정을 일으키기 위한 구동력으로 작용하며,
어느 일정 이상의 변형( c : 임계변형률)을 받은 후에는 동적 재결정이 일어난다
고 알려져 있다[1]. 열간 가공시 일어나는 연화현상은 이러한 재료 내부의 동적
재결정에 의해 발생된다.
F ig . 1 Cour se of r ecry stallization
F ig . 2에서는 열간 성형공정에서 일어나는 대표적인 유동 응력과 변형률과의 관
계를 나타내고 있다. (1)은 가공경화를 받는 재료의 대표적인 응력- 변형률 관계이
다. 재료가 회복을 받게 되면, 유동에 대한 저항이 줄어들어 (2) 또는 (3)과 같은
곡선을 나타낸다. 재료의 경화속도가 연화속도보다 빠르게 나타날 경우는 (2)와
같은 곡선을 나타내며 연화속도가 경화속도보다 빨라지면 (3)처럼 일정 역에서
오히려 유동 응력이 감소하다가 연화와 경화의 속도가 동일하게 되는 곳에서 유
동 응력이 일정하게 나타나는 정상변형단계를 나타내게 된다.
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F ig . 2 F low stres s curv es in hot formin g
재결정이 일어나면 변형률이 없는 새로운 입자가 생성, 성장하며, 재결정 완료
후에는 입자성장이 일어난다. 철강의 경우에는 재결정이 일어날 때는 재결정개시
( c , 임계 변형률)직후 최대 응력을 나타낸 뒤 재결정 진행과 함께 연화현상이
나타나고, 계속하여 재결정이 일어나게 되면 거의 일정한 변형 응력을 나타내는
정상변형상태로 된다고 알려져 있다.
2 .1.2 정 적 및 준동 적 재 결정
변형 후 무부하 상태에서 재결정이 일어나는 현상을 정적 재결정이라 한다. 정적
재결정은 변형률, 온도, 시간 등에 향을 받는다. 변형률이 동적 재결정이 발생하
는 임계변형률 이하에서 발생하는 재결정을 정적 재결정이라 하며 임계변형률 이
상에서 발생하는 재결정을 준동적 재결정이라 한다. 준동적 재결정은 변형 중 임
계 변형률 이상에서 생성된 재결정 핵이 하중을 제거 한 후에 정적 재결정보다
빠르게 재결정이 진행되는 것을 의미한다.
재결정을 위한 구동력으로는 이전단계의 변형률과 온도가 주로 향을 미치게
된다. 금속의 재결정 온도는 변형률과 금속의 불순물의 향에 따라 달라진다. 변
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형이 심하면 재결정이 빨리 일어나므로 온도가 낮아도 잘 일어나고 금속의 불순
물이 많으면 재결정을 방해하므로 온도가 높아야 한다. 단시간 유지해서 재결정을
완료시키려면, 상대적으로 고온으로 유지시켜야 한다. 이와 같은 정적 재결정은
변형이 적을수록, 온도가 낮을수록 재결정이 일어나는 시간이 길어지므로 정적 재
결정을 빠르게 진행시키기 위해서는 변형과 온도를 높이면 상대적으로 빠른 시간
내에 재결정이 완료될 수 있다.
따라서, 정적 재결정은 주로 변형률, 온도 그리고 시간에 향을 받는다는 것을
알 수 있으며 변형이 끝난 직후 무부하에서는 동적 재결정이 일어난 부분과 변형
후 동적 회복된 부분이 혼재해 있고 그 후 시간이 경과하게 되면 동적 재결정에
의한 새롭게 생성된 입자는 더 이상의 재결정을 일으키지 않고 입자가 성장하게
된다.
2 .1.3 입 자 성 장
소성가공된 재료가 재결정이 되어 새로운 조직으로 바뀌면 대부분 응력(st ress )
이 제거된다. 재결정된 입자에는 결함이 거의 없으나, 입계에는 항상 전위나 공공
등의 결함이 다량으로 존재한다. 이와 같은 결함 주위에는 응력이 존재하므로 입
계에는 아직도 많은 응력이 남아 있다. 응력이 없어질수록 금속은 안정된다. 그러
므로 금속을 가열하면 응력이 제거되는 방향으로 변화가 일어난다. 응력을 제거하
면 가능한 한 입계의 면적을 적게 하여야 한다.
입자가 커질수록 입계의 총 면적은 적어진다. 그러므로 재결정이 일어난 후에 더
욱 가열하면 입계의 총 면적이 줄어드는 변화, 즉 입자 성장(gr ain growth )이 일
어난다.
입자의 성장은 변형률, 온도, 시간에 따라서 다르다. 변형률이 증가할수록 재결정
핵이 많이 발생하고 재결정이 많이 발생하면 조직이 조 해져서 성장이 늦어진다.
높은 온도로 가열할수록 더 많은 원자들이 더 멀리 이동하기 때문에 재결정뿐만
아니라 성장도 빨리 일어난다. 시간이 길어질수록 원자의 이동이 많아지므로 입자
는 계속 성장한다.
- 7 -
2 .2 강 소성 유한 요소 법
유한요소법은 연속체를 여러 개의 적절한 크기의 유한요소(finite elem ent )로 나
누어서 각 절점의 값들을 변수로 하는 미분 방정식을 변분원리(v ariational
principle), 가중잔류법(m eth od of w eight ed residu al), 에너지 균형법(energy
b alan ce approach )등을 이용하여 세우고 이것을 이용하여 유한요소방정식을 만들
어 각 절점에서의 변수 값들을 구하는 방법이다.
유한요소법을 이용한 금속성형 방법에는 탄소성 해석(elastic - plast ic analy sis ),
강소성 해석(r igid - plast ic an aly sis ), 유효 변형률 속도를 고려하여 열간 가공 해석
에 이용할 수 있는 점소성 해석(viscoplastic an aly sis )등이 있는데 탄소성 해법은
비교적 정확한 응력과 변형양상을 얻을 수 있지만 매 변형단계마다 요소가 항복
상태에 도달하 는지 검사해야 하며 비정상상태의 문제 해석시 변형증분량을 한
꺼번에 많이 늘릴 수 없는 단점이 있다. 그래서 탄성 변형량이 소성 변형량보다
무시 할 만큼의 단조나 압출과 같은 소성문제에는 강소성 해법이 쓰인다. 이 방법
은 벌크 성형 해석에 있어서 뛰어난 해석 정확도와 계산 효율이 우수한 것으로
알려져 있다.
소재가 열간 변형을 거치는 동안 온도, 변형률, 변형률 속도, 유지 시간 등의 공
정 변수들이 미세조직의 변화에 미치는 향을 정량적으로 규명하고 최적의 공정
변수값을 찾기 위해서는 수치 해석적인 방법이 가장 효율적이며 기계적 변수들과
미세조직과의 상관관계를 파악하기 위해 강소성 유한요소법의 이용이 요구된다.
강소성 유한 요소의 수식화에서는 다음과 같은 가정을 따른다.
(1) 재료는 강소성체이고, 탄성 변형은 무시한다.
(2) 재료는 등방성이다.
(3) 재료는 변형동안 체적 일정조건을 따른다.
(4) 재료는 Von Mises 항복조건을 따른다.
(5) 다이는 강체이며, 변형하지 않는다.
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체적이 V인 연속체는 접촉력 T i가 정의된 표면 S f 와 속도 v가 정의된 표면 S v
로 구성되어 있다고 생각할 수 있다. 이 물체가 준정적상태에서 미소변형
(infinitesim al deform ation )을 일으키고 관성의 효과와 체적력을 무시하면 실제 응
력과 속도장은 다음과 같은 경계조건을 만족한다.
(ⅰ) 평형 방정식(equilibr ium equ ation )
ij , i = 0 (2.1)




( v i , j + v j , i) (2.2)
비압축성 조건: i , i = v = 0 (2.3)












ij '은 편차 응력이며, 와 은 유효 응력과 유효 변형률 속도이다.
(ⅳ) 경계조건(boun dary condit ion )
ij n j = T i on S f (2.7)
v i = U i on S v (2.8)
여기서 n j는 표면에서의 단위 수직벡터이다.
평형 방정식(2.1)은 일정 체적에 대한 임의 속도 변분량과 함께 만족된다. 그래서
다음과 같이 표현된다.
v
ij , i v i d V = 0 (2.9)
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적합 방정식(2.2)과 경계조건(2.7)에 의해 가상일의 원리를 이용하여 다음과 같이
표현된다.
v
ij ij d V -
S F
T i v i dS = 0 (2.10)
여기서 응력은 편차 응력과 정수압 응력을 포함하고, 다음과 같이 표현된다.
ij = ij ' + ij m (2.11)
식 (2.10)에 식(2.11)을 대입하면 아래와 같다.
v
ij ' ij d V +
v
m v d V -
S F
T i v i dS = 0 (2.12)
물체가 변형한 후 변형 전과 체적이 같아야 한다. 이런 양상으로 거동하는 것을
비압축성이라 한다. 비압축성 조건을 고려하기 위해서 벌칙함수를 도입하 다.
식(2.4)와 식(2.6)에서
ij ' ij = ij (2.13)
으로 표현할 수 있고, 벌칙 상수를 K = m
v
로 표현하며 식 (2.13)과 K를 식 (2.12)
에 대입하면 아래와 같다.
=
v
d V + K
v
v v d V -
S F
T i v i dS = 0 (2.14)
벌칙 상수 K는 아주 큰 수이다.
식 (2.14)로써 벌칙함수를 사용하여 비압축성 구속조건을 범함수에 고려하 다.
금형과 소재간의 마찰을 고려하기 위하여 다음 식을 적용하 다.
f = - 2 m k t an - 1
| v s |
u o
t (2.15)
여기서 m은 마찰 상수, k는 전단응력, u o는 | v s |와 비교하여 매우 작은 양의
상수이고, v s는 금형에 대한 소재의 상대 속도이며, t는 v s방향으로의 단위벡터




[ u i+( v + v D )j ] (2.16)
여기서 vD는 금형의 속도이며 v s는 크기로서 다음과 같다.
v s = u
2 + ( v + vD )
2 (2.17)
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3 . 실 험 과 시 뮬 레이 션
3 .1 기 초 실 험
3 .1.1 동 적 재 결정 실험
다양한 변형률 속도와 온도, 변형률에 따라 동적 재결정을 생성되게 하고, 동적
재결정 크기 및 재결정 분율, 평균 입자 크기를 관찰하고 고온 유동 응력 곡선을
알기 위한 실험을 수행하 다. 본 실험에서 사용된 시편은 단조된 시편과 주조된
시편이며, 형상은 직경 8mm , 높이 12mm인 원통형이고 화학성분은 T able 1에 나
타내었고, 실험 장비는 F ig . 3에 도시하 다.
T able 1. Ch emical com position of die steel (w t .% )
Elem ent C Si Mn P S Ni Cr Mo V
Composit ion 0.36 0.26 1.10 0.006 0.003 0.07 1.21 0.26 0.027
F ig . 3 T estin g equipm ent
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등온 압축 실험을 하기 위해 시편을 진공에서 유도 가열 방식에 의해 F ig . 4에서
도시한 바와 같이 5℃/ sec의 속도로 온도를 목표온도까지 상승시키고 3분간 유지
시킨 후 0.01/ s , 0.1/ s , 1.0/ s의 변형률 속도와 950℃, 1050℃, 1150℃의 목표온도와
35% , 50%의 압축에 의한 실험 조건에 따라 등온 압축을 실행하고 압축 완료 후
정적 재결정과 입자 성장을 막고 동적 재결정 상태를 유지하기 위해서 질소 가스
로 급냉을 하 다.
F ig . 4 Ex perim ent al m ethod of sin gle compres sion
실험 후 시편은 열간 변형에 의한 조직의 입자 변화를 관찰하기 위해 미세 연마
하고 증류수(200m l), 피크린산(20m g ) 그리고 계면활성제(20m l)로 혼합된 에칭액으
로 부식하여 광학 현미경으로 관찰하 다. 이 에칭액은 마르텐사이트 조직의 입계
면을 잘 부식시키는 것으로 알려져 있다.
3 .1.2 입 자 성 장 실 험
다양한 변형률 속도와 온도, 변형률에 따라 정적 및 준동적 재결정을 생성되게
하고, 평균 입자 크기와 입자 성장을 관찰하기 위해 실험을 수행하 다. 0.01/ s ,
1.0/ s의 변형률 속도와 950℃, 1150℃의 목표온도와 10% , 20% , 30%의 압축에 의
한 실험 조건에 따라 등온 압축을 실행하고 압축 완료 후 하중을 제거하고, 정적,
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준동적 재결정 및 입자 성장과 입자 크기를 관찰하기 위해 변형률 속도 0.01/ s에
서는 5sec , 10sec , 100sec, 600sec와 변형률 속도 1.0/ s에서는 5sec , 20sec , 100sec,
600sec동안 각각의 목표온도로 등온 유지시킨 후 질소 가스로 급냉을 하 다.
3 .1.3 정 적 및 준동 적 연 화 실 험
정적, 준동적 재결정과 입자 성장에 따른 연화현상을 관찰하기 위해 실험을 수행
하 다. F ig . 5에서와 같이 0.01/ s , 0.1/ s의 변형률 속도와 950℃, 1150℃의 목표온
도와 10% , 20%의 압축조건에 의해 등온 압축을 실행하고 압축 완료 후 하중을
제거하고, 정적 및 준동적 연화를 발생시키기 위해 변형률 속도 0.01/ s에서는
5sec , 10sec, 100sec, 600sec와 변형률 속도 0.1/ s에서는 5sec, 20sec , 100sec,
600sec동안 각각의 온도로 등온 유지시킨 후 다시 50%까지 압축한 후 질소 가스
로 급냉을 하 다.
F ig . 5 Ex perim ent al m eth od of double com pression s
연화 실험을 통해서 유지시간, 초기 변형량, 온도, 변형률 속도에 따른 유동 응력
곡선을 얻었고, 유동 응력 곡선의 응력값들을 이용하여 유지 시간과 변형률, 변형
률 속도, 온도의 향에 따른 정적, 준동적 연화 현상을 연화 비율로써 비교하
- 14 -
다.
F S = m
- y2
m - y 1
(3 .1)
여기서, m 은 첫 번째 패스변형 직후의 응력값이고 y 1과 y2는 각각 첫 번째
변형에서의 항복 응력과 두 번째 변형에서의 항복 응력값이다.
3 .2 등 속 압 축 실 험
기초 실험에서 구한 수학적 모델식을 이용하여 시뮬레이션한 결과와 등속 압축
실험 결과를 비교하기 위해서 등속 압축 실험을 수행하 다.
실험 방법은 Fig .5와 같이 기초 실험과 동일하며 실험 조건은 950℃, 1150℃의
목표온도와 1m m/ s의 등속으로 16.7% 등온압축을 실행하고, 하중을 제거한 다음
각각 100sec , 600sec의 유지 시간동안 유지한 후 다시 20% 등온 압축을 실행한
후 급냉하 다.
등속 압축 실험으로 다양한 변형률 속도와 변형률에서 동적 재결정을 시편에 발
생시키며, 초기 변형 후 유지시간 동안 유지하는 것은 정적, 준동적 연화와 입자
성장을 발생시키기 위함이며, 다시 등온 압축을 실행한 후 급냉하는 것은 입자 성
장 후 다시 동적 재결정을 발생시켜서 기초 실험 범위 내에서의 온도, 변형률 속
도, 변형률에서 평균 입자 크기 및 하중을 시뮬레이션에서의 결과와 비교하기 위
함이다.
3 .3 시 뮬레 이션
수치 해석적인 방법인 강소성 유한 요소법과 미세조직 변화 예측 모델을 연계하
여 해석을 수행하 다. 시편이 원통형이므로 축대칭으로 해석하 으며, F ig . 6에서
와 같이 소재의 요소(elem ent )의 수는 238개이고, 상부 다이만 이동하고, 하부 다
이는 고정이며, 등속 압축 실험 결과와 비교하기 위해서 3.2절의 등속 압축실험
조건과 동일하게 해석을 수행하 다.
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F ig . 6 Initial finite elem ent m esh for the simulation
변형 동안 동적 재결정이 발생하고, 매 단계마다 동적 재결정 분율, 동적 재결정
크기, 평균 결정립 크기를 구하기 위해서 해석을 수행하 다. F ig . 7에서와 같이
하나의 요소에 대해서 변형 중 동적 재결정이 일어나는 역( X j )과 일어나지 않
는 역(1- X j )을 동적 재결정 분율( X dy n )에 의해서 각각 나타내며, X j , (1- X j )
역에 대해서 동적 재결정 분율로 변형률을 다시 분배하여 다음 스텝의 초기 변
형률로 하 다. 다음 스텝에서 동적 재결정이 발생하면 동적 재결정 분율에 의해
X i =(1- X j )× X dy n으로 다시 정의하고, 전 스텝에서 재결정이 일어나지 않은 역
을 부 역(1- X j )으로 하여 다시 ( X j = X i ) 역과 (1- X i ) 역으로 나누고
다시 변형률을 계산하 다.
변형 후 하중을 제거하면, 정적 재결정과 입자 성장이 발생한다. 이 때 정적 재
결정 모델과 입자 성장 모델을 적용하여 정적 재결정 완료 후 스텝에서의 평균
입자 크기를 초기 입자 크기로 하고, 재결정 완료시간 후 남은 시간 동안 입자 성
장을 계산하 다. 다시 변형을 발생시키면 성장한 입자를 초기 입자 크기로 정의
하고, 동적, 정적 재결정과 입자 성장에 의해서 잔류 변형률이 제거되었다고 가정
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하여 동적 재결정 분율에 의해서 평균 입자 크기와 재결정 크기를 계산하 다.
F ig . 7 F low chart for microstructur e sim ulat ion
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4 . 결 과 및 고찰
4 .1 유 동 곡 선 모 델링
4 .1.1 구 성식 정량 화
고온 유동 곡선에서 변형률(ε), 온도(T ), 변형률 속도( ), 활성화 에너지(Q)는
유동 응력 곡선을 표현하는데 이용되고, 활성화 에너지는 Zen er - Hollom on 파라미
터와 Arrheniu s 형태의 방정식으로부터 구할 수 있다.
등온 응력- 변형률 관계에서 응력은 Zen er - H ollom on 파라미터를 통해 온도와 변
형률 속도에 의존한다[5].
= f ( Z , ) (4 .1)
여기서 Z = ex p ( Q
R T
)은 Zener와 H ollom on에 의해 처음 제시되었고[5], Q는
열간 변형동안의 활성화 에너지(activ ation energy , Jm ol - 1 )이며, T 는 절대 온도
(K ), R은 가스상수(ga s con stant , 8 .314 Jm ol - 1K - 1 )이다.
변형률 속도, 온도, 응력, 활성화 에너지로 구성된 Arrheniu s형태의 방정식은 다
음 3가지의 형태로 표현되고 고온 유동 거동을 표현하는데 가장 적합한 식들이다.
이러한 3가지의 구성 방정식들은 재료와 실험 조건에 따라서 구성식을 선택해야
한다.
= A ' ex p ( n ' ) ex p ( - Q
R T
) (ex pon ent ial law ) (4.2)
= A ' ' n ' ' ex p ( - Q
R T
) (pow er law ) (4.3)
= A [ s inh ( ) ] n ex p ( - Q
R T
) (hyperbolic law ) (4.4)
여기서, A , A ' , A ' ' ,α는 상수이며, n , n ' , n ' '은 변형률 속도 민감도이다.
Arrh eniu s 방정식들을 실험값들과 비교한 결과 지수 법칙(4 .2)은 n '값이 저온에
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서는 일정하나 고온에서는 값이 높아져 전 온도 범위에서의 오차가 많이 발생하
고, 멱수법칙(4 .3)은 n ' '값이 고온에서는 일정하나 저온일수록 값이 높아져 전
온도 범위에서의 오차가 많이 발생하 다. 하이퍼볼릭 사인 법칙은 전 온도 범위
에서 변형률 속도 민감도 n값이 일정하게 나타났다. 그러므로 구성식을 하이퍼볼
릭 사인 법칙으로 선택하 다. 선택된 구성식인 하이퍼블릭 법칙(4 .4)은 다른 두
식 (4 .2), (4 .3)보다 응력과 Z 사이가 더 접한 것으로 알려져 있다[4].
응력과 Z 사이의 관계는 Sellar s와 T eg art [5]에 의해 제안되었고, Zener
- H ollom on 파라미터와 구성방정식 (4.4)와의 관계를 이용하여 아래의 식으로 표
현하 다.
Z = ex p ( Q
R T
) = A [ s inh ( ) ] n (4 .5)
하이퍼블릭 법칙에서 계수 α와 n은 하나의 값이 아니다. 그래서, 최상의 유동
응력 곡선을 피팅하기 위한 최적의 값을 찾아야 한다. 여기서, α를 0.012
( MP a - 1 )으로 사용하 다[6] .
변형율 속도 0.01/ s , 0.1/ s , 1.0/ s , 온도 950℃, 1050℃, 1150℃와 α=0.012( MP a - 1 )
의 실험 조건에 의한 유동 응력 곡선에서 임의의 변형률에서의 응력을 식 (4 .6)에
대입하여 기울기인 변형률 속도 민감도 n값을 계산할 수 있다.
ln = n ln [ s inh ( ) ] + C (4 .6)
F ig . 8에서는 응력과 변형률 속도에 대한 각각의 온도로부터 기울기인 n값을 구
한 후 평균값으로 나타내었고, 각각의 기울기가 실험 온도 조건 범위 안에서는 일
정함을 나타내고 있다. F ig . 9는 변형량에 따른 평균 기울기 n값을 도시하 으며
어느 변형률 이후부터는 일정한 n =4.046을 나타내었다.
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F ig . 8 Str ess v s S tr ain rat e at v ar iou s t emperatur e by hyperb olic law
F ig . 9 Str ain depen den ce of str ain rat e sen sibility (n )
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열간 가공에서의 활성화에너지는 고온 유동 곡선을 피팅에 사용되며, 일정 변형
속도 하에서는 ln [ s inh ( ) ]와 1
T
의 관계에서 구할 수 있다.
식 (4.5)에 ln를 취하면 ln A + n ln [ s inh ( ) ] = ln + Q
R T
가 되고 ln [ s inh ( ) ] =
Q
nR T
+ ( ln - ln A
n
)가 되어 결국 ln [ s inh ( ) ] = Q
nR T
+C (상수)로 얻어져 앞
에서 구한 α, n , R을 식에 대입하면 각각의 변형률 속도에서 온도에 대한 기울기
로부터 Q값을 구할 수 있다. F ig . 10은 응력과 온도에 대해 각각의 변형률 속도에
대한 기울기의 평균값을 도시하 고, 이 평균값은 n , R값이 포함된 값이므로 기울
기에 n , R을 대입하여 활성화 에너지를 구할 수 있다. F ig . 11은 임의의 변형률에
서 활성화에너지를 구한 값들을 도시하 다. 여기서 어느 변형률 이후부터는 활성
화 에너지가 일정해지고, 일정한 값 Q=330(kJ/ m ole)을 구하 다. C- Mn강에 대해
S ellar s [1]는 활성화에너지를 312(kJ/ m ole)의 활성화 에너지를 제안하 다. 금형강
의 금속 합금 성분이 C- Mn 강과 다르기 때문에 약간의 차이가 보 다.
식 (4.5)에 앞에서 구한 α, n , Q를 대입하여 Fig . 12에 도시하 고, 이것은 변형
률 속도, 온도, 변형률을 모두 고려한 것으로써 다시 회귀분석한 결과 n =4.041로
n =4.046과 거의 일치하는 값이었다. 따라서 하이퍼볼릭 법칙으로 가장 적합한 구
성 방정식을 식 (4 .7)과 같이 표현할 수 있었다.
= 6 .956×10 11[ s inh (0 .012 ) ] 4 .046 ex p ( - Q
R T
) ( 0 .01 1 .0) (4 .7)
온도, 변형률 속도, 응력의 관계를 하이퍼볼릭 법칙으로 설명하 고, 활성화 에너
지를 정량화를 하 다.
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F ig . 10 sinh (ασ) v s tem peratur e at v ar iou s st rain r ate
F ig . 11 Str ain depen den ce of activ ation en ergy (Q)
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Fig . 12 Depen den ce of sinh (ασ) on Zen er - Hollom on param eter
4 .1.2 유 동 응 력 곡 선 모 델링
열간 가공시 발생하는 가공경화와 회복, 동적 재결정의 현상을 고려하여 유동 응
력 곡선을 모델링하 다[6] .
= e - (4 .8)
e = p [ 1 - ex p ( - C ) ]
m ( < p ) (4 .9)
= ( p - s) [ 1 - ex p ( - k (
- p
p
) m ' ) ] ( > p ) (4 .10)
F ig . 13에서 e는 가공경화와 회복이 발생하는 역이며, 는 동적 재결정에
의한 동적 연화가 발생하는 역이다.
따라서, 유동 응력식의 완전한 형태는 식(4.11)과 같이 표현된다[6].
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= p [ 1 - ex p ( - C ) ]
m - ( p - s) [ 1 - ex p ( - k (
- p
p
) m ') ] (4 .11)
F ig . 13 Sch em at ic view of the effect on dyn amic soft ening
고온 변형중 재결정의 발생은 최대 응력이 발생하기 전의 임계변형률( p )에서
발생하며[6] 미세조직 사진으로는 정확히 관찰하지 않았으나 를 참고 문헌[6],
[7]에서는 0.95, [8], [21]에서는 5/ 6, [2]에서는 0.8로 사용하 다.
위 식의 파라미터 c , m , k , m '은 온도, 변형률 속도에 따라 비선형 최소자승법으
로 구했고, 각각의 파라미터를 온도, 변형률 속도, 활성화 에너지, 무차원 파라미
터 Z/ A로 함수화함으로써 하나의 유동 곡선으로 표현하 다.
C= 15 .83
- 0 . 2248
ex p ( - 0 .0277 Q
R T
) (4.12)
m = 0 .478
- 0 .0449
ex p ( - 0 .00871Q
R T
) (4.13)




m ' = 0 .202
0 . 174
ex p ( - 0 .0955 Q
R T
) (4 .15)
p = 0 .07
0 . 176
ex p ( - 0 .0513 Q
R T
) (4 .16)
c = 0 .8 p
p = 0 .66
0 . 367




s = 67 .3 + 13 .35 ln (
Z
A
) + 0 .92 ( ln ( Z
A
) ) 2 (4 .18)
식 (4 .12)∼(4 .18)을 유동 응력 곡선식인 (4 .11)에 대입하여 모델링된 하나의 고온
유동 곡선과 실제 실험에서 구한 데이터를 비교하여 Fig . 14∼16에 도시하 으며,
상당히 근사한 결과를 얻을 수 있었다.
F ig . 14 Ex perim ental an d predicted flow curv es =0.01/ s
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F ig . 15 Ex perim ent al and predicted flow curv es for =0.1/ s
F ig . 16 Ex perim ent al and predicted flow curv es for =1.0/ s
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4 .1.3 재 결정 및 입 자 성 장 모 델링
동적 재결정이 일어나는 부분에서의 미세조직을 관찰하고, 변형률에 따라서 동적
재결정이 어느 정도 발생했는가를 식(4.10)의 형태로써 동적 재결정 분율을 표현
할 수 있다. 식(4 .10)은 동적 연화에 의해서 응력이 감소하는 부분에 대해 표현한
식이다. 변수들은 무차원 파라미터로 표현하 고 변형률, 변형률 속도, 온도에 대
해 동적 재결정 분율이 달라짐을 알 수 있었다.
X dy n = [ 1 - ex p ( - k (
- c
c
) m ' ] (4 .19)
k = 0 .654 + 0 . 146 ln ( Z
A
) (4 .20)
m ' = 1.4737 - 0 . 1107 ln ( Z
A
) (4 .21)
실험된 동적 재결정된 입자 크기를 미세조직 관찰하여 식(4 .22)를 구할 수 있었
고 변형률 속도와 온도에 대해 동적 재결정 입자 크기가 달라짐을 알 수 있었다.
d rex = 1 .2 10
4Z - 0 .21 (4 .22)
동적 재결정이 생성되면 초기 입자와 재결정 입자가 혼재해 있다. 초기 입자와
동적 재결정 입자를 재결정 분율을 이용하여 평균 입자를 구하 다. 동적 재결정
분률, 동적 재결정 입자크기, 초기 입자 크기로부터 평균 입자 크기를 아래의 식
으로 계산하 다. 이 식은 재결정이 발생한 면적에서 재결정수와 재결정이 발생하








dy n + d
2
dy n ( 1 - X dy n )
2 (4 .23)
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S ellar s [2]는 C- Mn 강에 있어서 정적 재결정 분율과 정적 재결정 크기, 입자 성
장식을 아래와 같이 표현하 다.
X = 1 - ex p [ - ln 2 ( t
t0 .5
) 2 ] (4.24)
t0 . 5 = 2 .5 10
- 19 d 2in i
- 4 ex p ( 300000
R T
) 0 .8 p (4 .25)
t0 . 5 = 1 .06 10
- 5 Z - 0 . 6 ex p ( 300000
R T
) 0 .8 p (4 .26)
X는 정적 재결정 분율을 나타내고, t0 . 5는 50% 재결정이 일어나는데 걸리는 시
간이다.
d rex = 0 .5 d
0 .67
in i
- 1 ( m ) , ( * ) (4 .27)
d r ex = 1 .8 10
3 Z - 0 . 15 ( m ) , ( * ) (4 .28)
여기서, * = 0 .57 d in i
0 . 17
p이다.
d 10 = d 10r ex + 5 .02 10
53 t ex p ( - 914000
R T
) , T 1273 ( K ) (4 .29)
d 10 = d 10r ex + 3 .87 10
32 t ex p ( - 400000
R T
) , T 1273 ( K ) (4 .30)
d r ex는 정적 재결정 입자 크기이며, d는 성장한 입자 크기를 나타낸다.
S ellar s에 의해 제시된 식들은 정적과 준동적 재결정에 따라 정적 재결정 분율이
달라짐을 알 수 있고, 온도에 따라서도 입자 성장식이 달라짐을 알 수 있었다.
고온에서 변형을 받은 후 하중을 제거하고 시간이 지나면 변형의 정도에 따라
정적, 준동적 재결정이 발생하고, 입자 성장이 된다. 고온에서는 특히 정적, 준동
적 재결정이 매우 빠르게 일어난다[13].
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3.1.2절의 입자 성장 실험에 의해 입자 크기를 관찰하 다. 입자 성장은 시간과
온도, 초기 입자의 크기에 따라 입자 성장이 달라진다. 다양한 변형률, 온도, 변형
률 속도의 실험에 의한 시편에서 유지 시간에 따라 평균 입자 크기를 미세 조직
사진을 관찰하여 식(4.31)을 구하 다. F ig . 17에서는 다양한 온도와 초기입자 크




3 + 1 .8 10 16 t ex p ( - Q
R T
) (4 .31)
F ig . 17 Ex perim ental and predicted grain growth curv es at 950℃ an d 1150℃
4 .2 기 초 실 험 결 과 및 고찰
4 .2 .1 동 적 재 결정 실험 고찰
동적 재결정의 발생에 주원인이 되는 온도, 변형률 속도, 변형률에 따라 입자 크
기와 재결정 분율을 고찰하 다.
동적 재결정 실험에서의 조직 사진을 관찰해 보면 동적 재결정의 입자 크기와
재결정 분율은 온도, 변형률 속도, 변형률에 따라 다르다(Ph ot o 1∼6). Ph oto 1은
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온도 950℃, 변형률 속도가 0.01/ s이지만 같은 조건에서 변형률 속도가 빠른
Photo 4와 비교해 보면 동적 재결정 입자 크기가 변형률 속도가 빠른 것이 작았
다. Ph ot o 3과 Photo 6을 비교해 보면 온도 1150℃에서 변형률 속도가 0.1/ s와
1.0/ s로써 변형률 속도가 다르므로 변형률 속도가 빠른 Ph ot o 6에서의 동적 재결
정 입자 크기가 더 작음을 관찰할 수 있었다. Ph ot o 4∼6을 관찰해 보면 동일한
변형률 속도에서 온도에 따라 재결정 입자 크기가 달라짐을 알 수 있었다. 실험에
의한 미세조직 관찰로써 다음과 같이 알 수 있었다. 온도가 높을수록 평균 입자가
크고 동적 재결정 입자 크기도 커지며, 식(4.22)에서와 같이 동일 온도에서 변형률
속도가 클수록 동적 재결정 입자는 작아지고 변형률이 클수록 동적 재결정 분율
이 커진다. 이러한 공정변수들이 여러 가지로 혼재해 있을 때를 살펴보면, Photo
4에서 온도 950℃, 50% 압축에서는 변형률 속도가 1.0/ s일 때는 변형이 많고, 변
형률 속도도 빠르지만 변형률 속도에 비해 온도가 낮으므로 동적 연화보다는 가
공 경화가 많이 일어나서 조직이 반경 방향으로 연신되었고, 재결정 입자 크기는
매우 작게 나타나 있었으므로 각각의 온도에 대한 어느 이상의 변형률 속도에서
는 동적 재결정에 의한 연화와 가공경화가 혼재하여 일어남을 알 수 있었다.
Ph ot o 1 Microstru cture of 50% com pressed specim en at 950℃ and =0.01/ s
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Ph ot o 2 Microstru cture of 50% com pressed specim en at 1050℃ and =0.1/ s
Ph ot o 3 Microstru cture of 50% com pressed specim en at 1150℃ and =0.1/ s
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Photo 4 Microst ru ctur e of 50% com pressed specim en at 950℃ an d =1.0/ s
Ph ot o 5 Microstru cture of 50% com pressed specim en at 1050℃ and =1.0/ s
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Ph ot o 6 Microstru cture of 50% com pressed specim en at 1150℃ and =1.0/ s
단조된 시편과 주조된 시편을 이용하여 압축 실험을 실시하 다. F ig . 18∼20는
주조시편과 단조시편의 유동 응력 곡선을 비교하여 나타내었는데, 그림에서 알 수
있듯이 단조된 시편과 주조된 시편의 고온 유동 응력 곡선의 최대 응력이 발생하
는 변형률은 비슷하 고, 최대 응력에서는 단조 시편이 주조 시편보다 평균 6.5%
정도 높게 나타났다. 주조 조직은 단조 조직보다 조직이 불균일하여 단조 조직이
주조 조직보다 강도가 높음을 알 수 있었다. 또한 변형률 속도가 0.1s - 1이하에서는
재결정에 따른 연화가 크게 나타났으며 0.1s - 1이상에서는 가공경화의 향이 증가
하여 유동 응력이 완만히 감소하 다. Photo 7∼8의 조직 사진 관찰에서 주조 조
직에서는 Photo 1∼6의 단조 조직 사진에 비해 많은 기공과 불균일한 조직이 관
찰되었고, 재결정이 일어나지 않은 부분도 나타나 재결정도 불균일하게 나타났다.
유동 응력 곡선과 미세조직 사진의 관찰로써 단조 조직의 균질성과 강도에 대해
우수성을 확인할 수 있었다.
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F ig . 18 Com parison of flow curv es at =0.01/ s
F ig . 19 Com parison of flow curv es at =0.1/ s
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F ig . 20 Com parison of flow curv es at =1.0/ s
Ph oto 7 Microstructur e of 50% compres sed ca stin g specim en at 1050℃ and
=1.0/ s
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Ph oto 8 Microstructur e of 50% compres sed ca stin g specim en at 1150℃ and
=1.0/ s
4 .2 .2 입 자 성 장 실 험 고 찰
3.1.2절의 입자 성장 실험에 의한 초기 입자, 온도, 유지시간에 따라 입자 성장을
고찰하 다. 이것은 초기 변형에 의해 정적 및 준동적 재결정을 유지 시간에 따라
발생시키고 재결정 완료 후 입자 성장을 관찰하 다. 정적, 준동적 재결정의 발생
에 주원인이 되는 온도, 변형률 속도, 변형률, 유지 시간에 의해 Photo 9∼16의 관
찰로써 평균 입자 크기와 입자 성장을 고찰하 다.
조직 사진 관찰에 의해 압축 실험이 완료 후 유지시간 5초의 미세 조직 사진을
관찰해 보면 동일 온도, 변형률에서 변형률 속도가 빠를수록 평균 입자 크기가 작
게 나타나고, 동일 온도, 변형률 속도에서 변형률이 클수록 평균 입자 크기가 작
게 나타났다. 정적, 준동적 재결정이 완료 후 입자들은 균일한 크기로 관찰되었으
며 입자가 유지시간이 길어질수록 입자 성장이 관찰되었다.
Photo 9∼12는 실험 조건이 950℃, 변형률 속도 =1.0/ s , 압하률이 20%일 때이
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다. 온도 950℃에서는 정적 재결정이 1150℃에 비해 매우 늦게 발생하는 함을 알
수 있었다. Ph ot o 13∼16의 조직 사진은 실험 조건이 1150℃, 변형률 속도
=1.0/ s , 압하률이 20%일 때이다. 재결정이 온도 950℃보다 빨리 발생하여 입자 성
장이 일어남을 확인할 수 있었다. 참고 문헌 [4]에서 C- Mn강에 대해 Sellar s는 온
도 950℃에서는 100초, 1150℃에서는 5초 부근에서 정적 재결정이 완료된다고 언
급하 다. 정적 재결정은 동적 재결정에 비해 입자 크기가 크게 나타나고 있으며,
입자 성장의 초기 입자 크기는 변형률과 온도, 변형률 속도에 따라 초기 입자 크
기가 달라지고 있다.
Photo 9 Microstructur e of 20% compressed specim en at 950℃, =1.0/ s and
5sec holding
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Photo 10 Microstructur e of 20% compressed specim en at 950℃, =1.0/ s and
10sec holdin g
Photo 11 Microstructur e of 20% compressed specim en at 950℃, =1.0/ s and
100sec h oldin g
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Photo 12 Microstructur e of 20% compressed specim en at 950℃, =1.0/ s and
600sec h oldin g
Ph oto 13 Microstructur e of 20% compressed specim en at 1150℃, =1.0/ s and
5sec holding
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Ph oto 14 Microstructur e of 20% compressed specim en at 1150℃, =1.0/ s and
20sec holding
Ph oto 15 Microstructur e of 20% compressed specim en at 1150℃, =1.0/ s and
100sec holdin g
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Ph oto 16 Microstructur e of 20% compressed specim en at 1150℃, =1.0/ s and
600sec holdin g
4 .2 .3 정 적 및 준동 적 연 화 실 험 고 찰
3.1.3절의 정적, 준동적 연화 실험인 2단 압축실험에서 얻은 유동곡선으로 공정
변수인 온도, 변형률 속도, 변형률, 유지시간에 따른 현상을 연화 비율로 고찰하
다.
F ig . 21∼25는 2단 압축 실험에서 구한 유동 응력 곡선을 도시하 다. F ig .
21- (a )는 초기 변형률이 0.71 p이므로 유지시간동안 정적 재결정이 발생하여 2차
변형에서는 유지시간에 따른 응력 감소의 차이가 많았고 F ig . 21- (b )는 초기 변형
률이 1.24 p이므로 유지시간동안 준동적 재결정이 발생하여 2차 변형에서는 유지
시간에 따른 응력 감소의 차이가 적었다. 이것은 준동적 재결정은 정적인 연화기
구이지만 핵생성을 위한 잠복기가 없어 정적 재결정에 비해 매우 빠르게 연화가
진행되기 때문이다. F ig . 22- (a ),(b )는 온도 950℃에서 초기 변형률이 각각 0.43 p ,
0.82 p이므로 정적 재결정이 발생하 으며 2차 변형에서는 유지시간이 100초 이
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후에서 응력 감소가 많이 발생하 다.
F ig . 23- (a ),(b )는 온도 1150℃에서 초기 변형률이 각각 2 p , p이므로 준동적
재결정이 발생하며 2차 변형에서는 유지시간에 따른 응력 감소의 차이가 많이 나
지 않았다. 이것은 준동적 재결정에 의해 초기에 연화가 빨리 진행됨으로써 응력
의 차이가 많이 나지 않음을 알 수 있었다. F ig . 24- (a ),(b )는 온도 1150℃에서 초
기 변형률이 각각 0.53 p , p이다. 초기 변형률이 0.53 p일 때는 정적 재결정이
발생하여 2차 변형에서는 유지시간 5초 이후부터 응력 감소가 많이 발생하 고
초기 변형률이 p일 때는 준동적 재결정이 발생하여 2차 변형에서 응력 감소가
많이 발생하지 않음을 알 수 있었다. F ig . 25- (a ),(b )는 등속에 의한 2단 압축한
유동 곡선이다. 950℃에서는 유지시간 100초 이후에서 응력 감소가 많이 나타났으
며 1150℃에서는 연화가 빨리 되어서 응력 감소가 많이 나타나지 않았다.
F ig . 26∼27은 연화 비율을 이용하여 초기 변형에 따른 연화율을 도시하 다.
F ig . 26- (a )는 정적과 준동적에 의한 연화를 보여주며 준동적 재결정에 의해 연화
가 빨리 발생함을 보여준다. F ig . 26- (b )를 보면 초기 변형률이 클수록 연화가 빨
리 발생함을 알 수 있었다. 변형량이 증가함에 따라 재결정의 구동력인 변형 에너
지가 증가해서 연화가 빨리 진행됨을 알 수 있었다. F ig . 27- (a ),(b )는 온도 115
0℃에서 초기 변형량에 따른 연화율을 도시하 다. 초기 변형량이 클수록 연화가
빨리 발생함을 알 수 있었다.
F ig . 28- (a ), (b )는 변형률 속도에 따른 연화율을 도시하 는데 1150℃에서 초기
변형률이 p일 때를 비교해 보면 변형률 속도가 0.1/ s일 때가 0.01/ s일 때보다 연
화율이 높음을 알 수 있었다. F ig . 29- (a ),(b )는 온도에 따른 연화율을 도시하 는
데 온도에 대한 향보다는 초기 변형률에 따른 향이 더 크게 나타났다.
동일한 온도, 변형률 속도에서는 변형률이 많을수록 연화 비율이 커짐을 알 수
있고(F ig . 26∼27), 동일한 온도, 변형률에서 변형률 속도가 빠를수록 연화 비율이
커짐을 알 수 있다(F ig . 28).
즉, 초기 변형률과 변형률 속도의 증가는 재료의 내부 축적 에너지가 많아져서
유지시간 동안 정적 및 준동적 재결정을 빨리 발생시켜 연화현상이 빨리 발생함
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을 알 수 있다.
(a )
(b )
F ig . 21 F low curv es obt ain ed from interrupt ed compres sion test at =0.01/ s ,




F ig . 22 F low curv es obt ain ed from interrupt ed compres sion test at =0.1/ s ,
950℃ an d (a ) 10% com pression (b ) 20% com pression
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(b )
F ig . 23 Flow curv es obtain ed from interrupted com pression test at =0.01/ s ,





F ig . 24 F low curv es obt ain ed from interrupt ed compres sion test at =0.1/ s ,




F ig . 25 F low curv es obtained from interrupted compression test at v =1mm/ s




F ig . 26 Strain effect on th e rate of soft ening at 950℃ an d (a ) =0.01/ s




F ig . 27 Strain effect on th e rate of soft ening at 1150℃ an d (a ) =0.01/ s








F ig . 29 T em perature effect on the rate of softening at (a ) =0.01/ s (b ) =0.1/ s
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4 .3 시 뮬레 이션 결과 및 고 찰
기초 실험 범위내의 변형률 속도, 온도, 변형률에서 등속 압축 실험을 하 고,
F ig .5와 같은 방법으로 2단 변형에 의해서 재결정과 입자 성장을 고려하여 시편
각 부위의 평균 입자 크기를 시뮬레이션 결과와 비교하 다.
2단 변형의 첫번째 공정은 속도 1m m/ s , 온도 1150℃에서 16.7% 압축에 의해서
동적 재결정을 발생시키고 두번째 공정은 유지시간동안 등온으로 유지하여 정적,
준동적 재결정을 발생시키고 재결정 완료 후 입자 성장이 일어나며 3번째 공정은
다시 20% 압축에 의해 동적 재결정을 발생시키는 공정이다. 첫 번째 실험은 2단
변형 실험에서 100sec 유지하 고 두 번째 실험은 600sec 유지되었다. 첫 번째 실
험의 조직 사진은 Photo 17이며 두 번째 실험의 조직 사진은 Photo 18이다. F ig .
30은 시편에서의 조직 사진(Photo 17∼18)들의 위치를 도시하 다.
Photo 17∼18의 (1)위치는 중심부분이며 많은 변형에 따라 재결정이 많이 관찰되
었으며 유지시간 600초인 곳의 미세조직의 입자 크기가 크게 나타났다. 중심에서
반경방향과 축방향의 바깥으로 갈수록 재결정이 적게 나타났으며 평균 입자 크기
가 크게 나타났다. Ph ot o 17∼18의 (3)위치는 반경 방향의 바깥부분이며 변형이
적어 재결정이 적게 발생하여 평균 입자 크기가 크게 나타났으며 Ph ot o 17∼18의
(6)위치는 축방향의 바깥부분이며 다이와의 마찰에 의해 변형이 많이 되지 않았
고, 그 부분에서는 입자 성장만이 보 고, 유지시간이 길어질수록 입자 성장이 많
이 일어나서 평균 입자 크기도 커졌다.
F ig . 31은 첫 번째 실험과 두 번째 실험 조건으로 시편의 각 지점에서 공정에 따
른 입자 크기의 변화를 시뮬레이션 결과로써 도시하 다. F ig . 32은 실험과 시뮬
레이션 결과를 축방향과 반경방향으로의 평균 입자 크기를 도시하 다. F ig . 33∼
37은 시뮬레이션에 의한 각각의 공정에서의 평균 입자 크기의 결과 분포를 도시
하 다. F ig . 38은 시뮬레이션과 실험 결과의 하중을 도시한 것으로 매우 잘 일치
하고 있다.
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Photo 17 Microst ru ctur e of th e second com pression at v =1mm/ s , 1150℃












Photo 18 Microst ru ctur e of th e second com pression at v =1mm/ s , 1150℃




F ig . 31 M ean grain size from simulation result at v =1m m/ s , 1150℃ an d




F ig . 32 Com parison of grain size bet w een ex perim ental an d predicted result s
at v =1m m/ s , 1150℃ and (a ) axial dir ect ion (b ) r adial dir ection
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F ig . 33 Dist ribut ion of m ean grain size aft er 16.7% secon d compres sion at
v =1mm/ s , 1150℃
Fig . 34 Dist ribut ion of m ean grain size after 100sec holdin g at v =1mm/ s ,
1150℃ and 16.7% compression
- 63 -
Fig . 35 Distr ibution of m ean grain size after 600sec h oldin g at v =1mm/ s ,
1150℃ and 16.7% compression
F ig . 36 Dist ribut ion of m ean grain size aft er 36.7% secon d compres sion at
v =1mm/ s , 1150℃ an d 100sec h oldin g
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F ig . 37 Dist ribut ion of m ean grain size aft er 36.7% secon d compres sion at
v =1mm/ s , 1150℃ an d 600sec h oldin g
F ig . 38 Com parison of ex perim ental an d predicted load at v =1mm/ s , 1150℃
an d 600sec holding
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5 . 결 론
금형강의 열간 압축실험을 통해서 동적, 정적 재결정과 입자 성장을 관찰하 다.
수학적 모델링을 하 으며 단조 조직과 주조조직의 유동 곡선과 미세조직을 관찰
하 으며 2단 변형에 의한 연화 곡선으로부터 연화 정도를 변형률, 온도와 변형률
속도에 따른 연화비율로써 비교하 다. 수학적 모델링을 이용하여 고온 변형시 미
세조직 변화를 시뮬레이션하고 결과를 실험에서 얻은 값과 비교하 으며 아래와
같은 결론을 얻었다.
(1) 금형강의 고온 유동곡선을 공정변수 파라미터인 온도, 변형률, 변형률 속도로
수학적 모델링을 하 과 실험 결과와 잘 일치하 다.
= p [ 1 - ex p ( - C ) ]
m - ( p - s) [ 1 - ex p ( - k (
- p
p
) m ' ) ]
(2) 본 연구로부터 금형강의 동적 재결정과 입자 성장의 입자 크기 변화를 공정
변수들에 의하여 수학적 모델링으로 표현할 수 있다.
d rex = 1 .2 10




3 + 1 .8 10 16 t ex p ( - Q
R T
)
(3) 고온 변형에서는 임계 변형률을 지나 변형이 많을수록 재결정이 많이 발생함
을 관찰하 고 동적 재결정된 입자 크기는 Zener - Hollom on 파라미터가 작을수
록, 즉 온도가 높고 변형률 속도가 낮을수록 증가하 다.
(4) 유지 시간동안 입자 성장에 의한 입자 크기는 Zen er - Hollom on 파라미터가 작
을수록, 즉 온도가 높고 변형률이 낮을수록 증가하 다.
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(5) 2단 변형에서 변형 사이의 유지시간은 다음 단계의 항복 응력의 변화를 초래
하 고, 유지시간이 길어질수록 항복 응력이 감소하 다.
(6) 온도, 변형률 속도가 일정할 때는 변형이 많을수록 연화율이 높았고, 온도, 변
형률이 일정할 때는 변형률 속도가 클수록 연화율이 높았다.
(7) 수치 해석적인 방법으로 미세조직 예측을 위해 강소성 유한요소법을 이용하
고 다단 등속 압축 실험에 의한 결과와 잘 일치하 으며, 그 결과는 본 논문에
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